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[ 論文要旨 ]  高強度フェライト系耐熱鋼の高温疲労特性に関する研究 
Study on High Temperature Fatigue Properties of High Strength Ferritic Heat-Resisting Steels 
                                    
                                                           精密工学専攻  木村 恵 
  
本論文は高強度フェライト系耐熱鋼の高温疲労特性
に関する研究をまとめたもので、７つの章で構成され
ている。本研究で取り扱う高強度フェライト系耐熱鋼
とは 9~12%のクロム(Cr)を含有する強度の高い耐熱
材料のことで、結晶構造がbcc 構造であるため、フェ
ライト系と呼ばれている。 
第１章 序論 
本研究に至った背景には、近年のCO2排出などによ
る地球温暖化の問題や化石燃料消費削減が挙げられる。
そのため、火力発電プラントでは発電効率を上げるた
めにタービン蒸気圧力の高温高圧化が計られ、従来型
の超臨界圧発電から水蒸気の温度、圧力が650℃、31
気圧といった超々超臨界圧発電プラントの開発が進め
られている。このように材料にとっては極めて過酷な
条件での使用が求められるため、これまでの発電プラ
ント材料として用いられてきたオーステナイト系ステ
ンレス鋼に代わり、熱伝導率や熱膨張の観点から有利
な、そして安価な高強度フェライト系耐熱鋼の開発が
進められている。 
しかし、火力発電プラント用ボイラやタービン、主
蒸気管などの高温機器や厚肉構造物においては昼夜の
変動負荷運転や装置の起動・停止によって構成部材の
局部に熱応力が発生し、その繰返しによって損傷を受
けることが問題となっている。従って、発電プラント
用材料の設計・保守においては基本的な引張特性やク
リープ強度に加えて、低サイクル疲労、クリープ疲労
といった熱疲労強度評価が不可欠となってくる。 
このような観点から、本研究の目的は発電プラント
用材料として新たに開発され実用化に供され始めてい
る材料や、あるいはさらに高強度化を目指して開発中
の各種フェライト系耐熱鋼について、引張、クリープ
などの基本特性から高温疲労及びクリープ疲労など各
種強度特性を明らかにすると共に、余寿命、設計・保
守の評価に必要となる高温低サイクル疲労やクリープ 
 
疲労における寿命評価法を提案し、材料開発指針に 
資することである。 
第２章 高温低サイクル疲労特性 
実用鋼として9Cr-2W、12Cr-2W鋼を選び、また比
較材として Mod.9Cr-1Mo 鋼を用いて高温機器の設
計・保守管理においては基本となる高温低サイクル疲
労特性を調べた。特に実機においては低ひずみ、高寿
命域のデータが重要となるため、これまでほとんど得
られていない 104以降の 106サイクルまでのひずみ制
御による低サイクル疲労試験を行い、高寿命域はもと
より、まだ明らかとされていない長寿命域の疲労特性
を調べた。 
 試験方法として、疲労試験片は平行部直径10mmφ、
平行部長さ22mmの平滑丸棒試験片を用い、ひずみ波
形は対称三角波で全ひずみ範囲は3～0.2%の範囲で行
った。試験温度は室温から400℃、600℃、650℃、700℃
までの５温度レベルで、大気環境下で行った。 
 106 サイクルまでのひずみ制御による高温低サイク
ル疲労試験を実施した結果、以下のことが分かった。 
1) 比較材のMod.9Cr-1Mo鋼を含め、３鋼種間の疲 
労寿命の差違はそれほど大きくないことが分かった。
また、高温においていずれの材料も繰返し軟化特性 
を示した。 
2) Manson-Coffinの関係、いわゆる塑性ひずみと寿 
命の関係は通常では直線関係にあるが、本供試材で
は 600℃以上の高温において図１に示すように 104
サイクル付近から折れ曲がることが明らかとなった。 
その要因として、高温、高ひずみ側では顕著な組織
の回復が認められること、また低ひずみ範囲では、
繰り返し塑性変形によって微細組織の回復が局部的
に起こるためと推測できた。 
3) 低サイクル疲労寿命推定法として簡便なユニバ  ー
サルスロープ法の適用においては上述の折れ曲がり
を考慮し、修正することによって、本供試材の寿命
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12Cr-2W steel plate
    Strain rate:10-3s-1
    Temp.: 650℃
 ○：Total strain range
 △：Plastic strain range
 □：Elastic strain range
推定精度を向上させることができた。                                       
第３章 クリープ疲労寿命特性 
第２章で取り上げた9Cr-2W、12Cr-2Wの実用鋼に
加え、9Cr 鋼をベースに開発中の Pd 添加鋼、ボロン
(B)添加鋼、酸化物分散強化鋼、カーボンフリーマルテ
ンサイト鋼など合計１１鋼種の材料を用いて、クリー
プ疲労試験を実施した。クリープ疲労とは高温下で応
力が保持される場合、保持中にクリープ変形が生じ、
疲労とクリープが重畳して材料に損傷を与える。疲労
単独に比べて破断寿命が著しく低下するような現象で
あり、クリープ疲労重畳作用と呼ばれているものであ
る。本章では寿命低下の大きくなる引張側ひずみ保持
台形波を用いて、１１鋼種の様々な特性を有するフェ 
ライト系鋼について、そのクリープ疲労寿命特性を検
討した。 
 試験方法として、試験条件は引張側ひずみ保持台形
波を用い、ひずみ速度5 x 10-4 / s、全ひずみ範囲は1%、
0.6%、0.4%とし、保持時間は１%については 3 時間、
0.6、0.4%については１時間保持とした。試験温度は 
650℃のみとした。 
 １１鋼種について、引張、クリープ破断、及びクリ
ープ疲労特性を調べた結果、以下のことが分かった。 
1) 高温引張、クリープ破断特性、クリープ疲労寿命 
特性は鋼種、素材形状に大きく依存した。 
2) 図２に示すように、フェライト系鋼のクリープ労 
寿命特性は、オーステナイト系鋼と同様にクリープ
破断延性（絞り）とよい相関があることが分かった。 
3) クリープ疲労の破壊形態は、クリープ疲労寿命が比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1  12Cr-2W鋼の各ひずみ範囲と寿命の関係 
較的長い材料ほど粒内破壊的であり、寿命が短い材
料ほど粒界破壊的であることが明らかとなった。 
第４章 クリープ疲労寿命損傷評価 
クリープ疲労寿命損傷評価について検討した。すな
わち寿命損傷評価は高温機器の余寿命、設計・保守管
理においてはきわめて重要であることから、第３章で
得られたクリープ疲労寿命特性と各材料の基本的な引
張特性およびクリープ破断特性の結果を用い、寿命損
傷評価を行った。 
寿命損傷則としては代表的な時間消耗則、延性消耗 
則、ひずみ範囲分割法、さらにひずみ範囲分割法を拡
張した延性基準化ひずみ範囲分割法を用いて、様々な
特性を有する１１鋼種の材料についてどの評価法が材
料の特性を反映し、統一的に評価できるかを検討した。 
 本章で得られた結果を以下に述べる。 
1) 時間消耗則では、危険側に評価されるデータが多 
かった。 延性消耗則では、安全側の評価になる傾向 
を示した。 
2) 図３は延性基準化ひずみ範囲分割法で解析した結 
果を示す。各材料のクリープ破断試験結果から高延
性材料、中延性材料、低延性材料というように、３
つのグループに分けてその代表値を図中に示すよう
に直線表示した。対称三角波およびクリープ疲労の
データは実線から二点鎖線で示す予測線の上下限の
範囲に収まり、延性の異なる材料に対して全て予測
できるようになった。すなわち1)で示す２方法の欠 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ クリープ疲労寿命とクリープ破断延性の関係 
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点をうまく補い、予測精度を向上させ、各種材料を
統一的に評価できることが分かった。 
第５章 多階層組織解析 
 フェライト鋼の多階層組織(マルチスケール構造)を
解明することやクリープ疲労寿命低下に及ぼす粒界析
出物や回復などの微細組織変化を定量的に調べるため、
試料の表面を電解研磨して、電解放射型電子顕微鏡
(FE-SEM)と透過電子顕微鏡(TEM)で観察する新しい
組織観察法をフェライト鋼に適用した。 
 供試材は第３章で得られた 12Cr-2W(pipe)、
12Cr-2W(plate)、ボロン添加9Cr-3W-B鋼のクリープ
疲労破断試験片を用いた。破断繰返し数はそれぞれ
309、568、1024サイクルである。 
 クリープ疲労試験前後の微細組織変化を定量的に
調べた結果を以下に示す。 
1) フェライト系鋼の焼戻しマルテンサイト組織は、 
大きい順に旧オーステナイト(γ)粒界、パケット境
界、ブロック境界、サブグレインからなるマルチス
ケール構造であることが分かった。（図４を模式的に
示したのが図５である。） 
2) クリープ疲労試験前後で大きく変化した内部組織
は、ブロック内のサブグレイン組織であった。 
3) 図６に示すように、クリープ疲労寿命低下の要因は、
粒界析出物密度が大きく関与していることが分かっ
た。またボロン添加鋼のように粒内の析出物分散強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 延性基準化ひずみ範囲分割法による解析 
化によって寿命を向上させることが分かった。 
第６章 溶接継手のクリープ疲労寿命特性 
応用的な観点からフェライト系鋼の溶接継手材を取
り扱った。すなわち、実際の大型構造物などでは溶接
構造物を含む場合が多く、溶接構造物においては経年
劣化による損傷、破壊事例が報告されており、特に溶 
接熱影響部(HAZ)に生じるType Ⅳ破壊が問題となっ
ているため、母材の強度ばかりでなく溶接部の強度特
性を把握することが求められているからである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ フェライト系耐熱鋼のFE-SEM像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ フェライト系鋼のマルチスケール構造の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ クリープ疲労寿命と粒界析出物占有率の関係 
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本章で用いた供試材は母材の中で特にクリープ強度
および延性の高かった 9Cr-2W 、 12Cr-2W 、
9Cr-3W-0.7Pd、9Cr-1Mo-1.5Pd、9Cr-3W-B 鋼の５
鋼種について溶接継手材を作製した。ボロン添加鋼を
除く４鋼種については母材と組成が同じような共金系
の溶接材を用いた。一方、ボロン添加鋼については母
材の強度が高いため、溶接金属から破断する心配があ
るため、超合金を用いた異材継手溶接を行った。 
クリープ疲労試験は母材と同じ試験条件で行った。
すなわち、引張側ひずみ保持台形波を用い、全ひずみ
範囲1%、３時間保持、650℃で試験した。 
本章で得られた結果を以下に示す。 
1) 溶接継手材の繰返し変形特性は、母材と同様に繰 
返し軟化特性を示した。 
2) 図７に示すように共金系を用いた溶接継手のクリ 
ープ疲労寿命は、母材の寿命と相関して、母材の約
70%程度の寿命を示し、破壊はHAZ細粒部に起こ
るType Ⅳ破壊であることが分かった。 
一方、 異材溶接によるボロン添加鋼溶接継手の場
合、異材継手の界面から破壊が起った。すなわち界 
面の溶け込み不足による強度低下によってクリープ
疲労寿命が極端に低下したと考えられた。 
第７章 総括 
本研究は、CO2による環境問題やエネルギー削減の
ため、火力発電プラント用材料として実用され始めて 
いる高強度フェライト系耐熱鋼あるいは開発中の耐熱 
鋼について高温機器の設計・保守においてきわめて重
要となる高温低サイクル疲労特性、クリープ疲労寿命 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 各種溶接継手のクリープ疲労寿命特性 
特性、さらにクリープ疲労寿命低下に及ぼす微細組織
変化など系統的に評価した。本研究で得られた成果に
ついて以下に総括する。 
1) 高温機器の設計基準となる低サイクル疲労特性に 
おいては、高ひずみ域はもとより、特に低ひずみ域 
のデータが重要となる。低ひずみ域のデータ取得の
ため試験法の改良を行い、これまでほとんど得られ
ていない104以降の106サイクルまでのひずみ制御
による高温低サイクル疲労試験を実施した結果、高 
温、低ひずみ側において塑性ひずみと寿命の関係が
折れ曲がる現象など、低ひずみ、長寿命域の特性を
明らかにすることができた。このような低ひずみ域
の特性が明らかとなった背景には長時間安定にかつ
精度よくデータ取得した結果と考えられる。 
2)  実用鋼と開発鋼を含む１１鋼種について、クリー
プ疲労試験を実施した。そして、これら全ての材料
に最適な損傷評価法を検討した結果、延性基準化に
よるひずみ範囲分割法が精度よく統一的に評価でき
ることが分かった。このような結論に至った背景に
は、様々な材料を取り上げ、実機環境に即した低ひ
ずみの試験を長時間かけて精度よく取得した結果に
よるものと考えられる。 
実際の構造物などは溶接構造物の場合が多く、そ
のため母材だけでなく溶接継手の強度特性や疲労特
性も求められる。本研究では溶接継手が母材よりも
寿命低下する要因について、破壊形態の観点から検
討し、その破壊機構を明らかにした。 
溶接継手の寿命評価については溶接金属、HAZ、
母材といった個々の組織のクリープ強度や疲労特性
の基準データが必要であり、それには新たな試験方
法の開発が必要となるため、今後の重要課題になる
と考えられる。 
3)  新しい組織観察法を用いて、フェライト系耐熱鋼 
の多階層構造を明らかにすることができた。その結
果、別の角度から、クリープ疲労寿命と微細組織変
化の関係を定量的に解析することができ、クリープ
疲労寿命低下の要因として旧γ粒界上の析出物占有
率を新たに定義することができ、耐クリープ疲労特
性に優れる材料設計指針を提案することができた。 
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